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Resumen

El proceso de pasantia profesional se llevd a cabo en las instalaciones de Compaifia
Azucarera Salvadorefia S.A de C.V (grupo CASSA), ubicadas en el departamento de
Sonsonate, El Salvador. Trabajando en coordinacién con la Universidad de El Salvador,
especificamente en la Facultad de Ciencias Agrondémicas, en el periodo de junio—diciembre
del 2023, teniendo una duracién de seis meses.

El objetivo principal del proceso de pasantia fue la elaboracion de los manuales técnicos de
operaciones para Vehiculos Aéreos No Tripulados del programa de aplicaciones aéreas y
terrestres para prestadores de servicios “Agronegocios Chaparrastique” y “SADSUR S.A de
C.V”, de GRUPO CASSA.

Durante el periodo de pasantia se llevaron a cabo diversas actividades en campo como la
completa inmersién y observacion de los procedimientos operacionales con drones
agricolas para realizar una correcta y segura aplicacion aérea en haciendas con areas de
cultivo de cafia de azucar; asi también el levantamiento de informacion en campo como
parametros previos al vuelo como temperatura, humedad relativa y velocidades de viento
permitidas para volar; parametros de eficiencia del dron relacionado al limite de hectéreas
diarias aplicadas, rendimientos y duracién de baterias por vuelo, tiempo de vuelo desde
que despega y aterriza el equipo y tiempo de espera para el siguiente vuelo, etc.

Y en la fase de oficina en temas de revision documental con la ayuda de la informacion
recopilada en campo para ir generando el manual de estos equipos.

La elaboracion de estos manuales tiene como propdsito contar con una guia clara y
detallada sobre las operaciones en campo con vehiculos aéreos no tripulados (drones), a
través de las empresas prestadoras del servicio de fumigacion; en el &rea de aplicaciones
aéreas de grupo CASSA. Cada manual posee una estructura de manera organizada,
secuencial y detallada de las operaciones y procedimientos a seguir paso a paso para cada
actividad que realiza la empresa que brinda este servicio. Ademas, se incluyen todas las
funciones y responsabilidades de las personas que lideran la operacién, contemplando de
manera integral todos los procesos y lineamientos requeridos por la AAC (Autoridad de
Aviacion Civil), mediante los equipos VANT utilizados para la fumigacién de fertilizantes y
productos agroquimicos en todo el parque cafiero de El Salvador que grupo CASSA posee.
Proponiendo una experiencia formativa en el ambito laboral, mediante la inmersién
completa de los procesos productivos y tecnol6gicos de la Ultima generacién en el tema de
agricultura de precisién que ofrecera la formacion de criterio y habilidades para el mercado
laboral competitivo.

Palabras claves: VANT (Vehiculos aéreos no tripulados), AAC (Autoridad de Aviacion Civil)
CASSA (Compafiia Azucarera Salvadorefia S.A DE C.V), RACVANT (Regulacién de los
vehiculos aéreos no tripulados), MAG (Ministerio de Agricultura y Ganaderia).



indice

RESUIMIBI ... et e e ettt e e ettt e e e ettt e e e eab e e e eeta e e aearneaaee v
10T [ o o o ) o 1
1 Informacion de unidad ProdUCHIVA ..........ccoviiiiiiiiiiii e 2
O B 7 (0 SR T =T 1T = 1L 2
0 o o |12 o3 T o PP 2
R B AN g (=T o = [T o] (= S 3
L4 RECUISOS ...ttt e ettt e e ettt e e ettt e e e eta e e e etaa e e e eeba e eaeaannaaaaees 4
141 HUMBNOS ...ttt e et e e e et e e e ern e eeees 4
1.4.2 NN F= LR = 1T PPN 4
1.4.3 INStAlACIONES Y EQUIPOS ..uuuiieeeiieeetiieie e et e e e et e e e e e e e aar e e e e e e 4

1.5  ACHVIdAdES GCIUAIES ......coeveiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 4
151 Produccion prinCipal Y OtraS...........eeiiieaiiiiiiiiiieee e 4

IO T2 | (1 = ol [ ] I (= Tod - 4
1.5.3  Situacion adminiStratiVa............uuuuuruuummriiiieiiiiriieeeeeiaere .. 5
1.5.4  Generalidades de aplicaciones @€reas...........ccccuuuuurmrrummmmmmmmrnrnnnennnnnnnnnnn. 5

2 Andlisis de la problematica €n €l SECLON .........ccciiiiiiiiiiiiiiie e 5
I T Y/ 11 (oo [o] (oo | - USRI 7
3.1 DeSCripCION A€ ESTUIO .....uuvieiiiiieeiiiiiitie et e e e e e e 7
3.2 Metodologia d€ ESCIIEONIO. ....uuuiiiieeiiiiiiiie ittt 7
3.3 Metodologia d& CaMPO. .....uuiiiiiiieiiiiiteee e 8

4 ReSUltadOS Y ISCUSION. .....uuiiiiiiiiiiiiiiee et e e e et e e e e e e e e 9

4.1  Manual técnico de operaciones para vehiculos aéreos no tripulados del programa
de aplicaciones aéreas y terrestres para prestadores de servicios de Compafiia
Azucarera Salvadorefia S.A de C.V WILFREDO QUINTANILLA...........coeeiiiiiiiieeeee. 10
4.2  Manual técnico de operaciones para vehiculos aéreos no tripulados del programa
de aplicaciones aéreas y terrestres para prestadores de servicios de Compaiiia

Azucarera Salvadorefia S.A de C.V SADSUR SAADE C.V. ..o 87
5 DisSCUSION A€ rESUIAUOS. .......oiveiiei et e e e e e eens 157
ST O o [od (1= (0] g T=T= T 160
A = (=10 ] 4 1 1=] g Lo F= T o] T=Tc T 160
8 BIDlIOGrafial. .. eeeeiieeiiii e 161
1O T N 1< (0 1 162

Indice de cuadros.
Cuadro 1. Costos a considerar por cada a€roNaVE. .............uueeeeeeeeeieeeiiiiiiieeeeeeeeeereninn 159

Indice de graficas.
Gréfico 1. Evolucion del uso de aeronaves en CASSA. .....cooiiiiiiiiiiiieeee e 157
Gréfico 2. Cobertura de gotas por centimetro cuadrado ............ccevvvvvviiiiiiiiiieiiiiiieeeeee, 158

Indice de figuras.

Figura 1. Ubicacion de instalaciones Ingenio Central 1zalCco............cceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 2
Figura 2. Ubicacion de las instalaciones edificio corporativo Madreselva........................... 3
Figura 3. Reunion en linea sobre planificacion y presentaciéon operativa de aplicaciones
L] L=t PO PP TP TP POPPPPPPPPPP 162
Figura 4. Boot-camp grupo CASSA aplicaciones a€reas. ........cccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 163
Figura 5. Boot-camp grupo CASSA aplicaciones aéreas. .........ccccceeuueiiviveeeeeeeeesssnnnenne 163

Vi



Figura 6. Identificacién de instrumentos y equipo en campo en la hacienda “El cacao”

Nahulingo. Sonsonate. VANT HYIIO AG-116 .........coiiiiieiiiiiiiiee e 164
Figura 7. Recorrido dentro de las instalaciones en la Central Izalco. .................ccoeee. 165
Figura 8. Recorrido dentro de las instalaciones en la Central lzalco. .................ccoeee. 165
Figura 9. Conocimiento de equipo utilizado en la hacienda “El cajon de los lagartos” San
Carlos Lempa. Usulutdn. VANT DJI AGRAS T30. ..cccviiiiiiiiiieieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 166
Figura 10. Reunién en Autoridad de Aviacion Civil de El Salvador.............ccccccooviiinnnee. 167
Figura 11. Reuniones en las instalaciones de Central 1zalCo .............cccccceeeieiiiiiieiiiinnnnn. 168
Figura 12. Talleres por parte de CASSA con aliados de la comunidad en hacienda “San
(03 12T 0 g T=T 01 (SRS Yo g 1T o F= 1 (= T 168
Figura 13. Talleres por parte de CASSA con aliados de la comunidad en hacienda “San
(O3 1=Y0 g LT 1 (IS Yo ] g 101 1 T= 1 (=T 169
Figura 14. Talleres por parte de CASSA con aliados de la comunidad en hacienda “San
(03 12T 0 g T=T 01 (SRS Y0 g 1T 0] F= 1 (= T 169
Figura 15. Talleres impartidos por técnicos del area de aplicaciones aéreas en el programa
de aliados de la comunidad en hacienda “San Clemente”, Sonsonate............cccoevvune... 170
Figura 16. Edificio corporativo Madreselva en La Libertad, El Salvador. ........................ 171
Figura 17. Reunién con nuevo tutor externo Ing. Juan Francisco Corado jefe de
departamento del P.A.A.T de grupo CASSA. ... 171
Figura 18. Reunién en linea con Ing. lvan Bethancourt analizando la guia de contenido para
el manual de OPEIaCIONES. .........cooiiiiiiiii 172
Figura 19. Visita de campo a base de operaciones con SADSUR S.A de C.V. con Ing. Bertilo
MUROZ GEIreNte gENETAL ... 172
Figura 20. Presentacion de avances con tutor externo Ing. Luis Javier del programa de
apliCacioNEs A8reas Y LEITESIIES ......uuiuiei i e e e e e e e e et e e e e e e e eearaaes 173
Figura 21. Presentacién de avances técnicos con tutor externo Ing. Juan Corado del
programa de aplicaciones aéreas Y terreStreS ......ccoeeeeeeeeeeeeee e 173
Figura 22. Informes mensuales firmados y sellados por tutor externo en edificio corporativo
Madreselva, €N La LIDEITA. ... ... oo 174
Figura 23. Operador de VANT chequeando condiciones ambientales durante la operacion
en campo, “SADSUR S.A DE C.V . 175
Figura 24. Presentacion de avances con Lic. Mdnica Marroquin jefa de gestion de calidad
€N COMPARTA AZUCAIEIA. . ..uviiiiiiiee ettt ettt e e e e e e e st e e e e e e e s annbbbreeaaaaeeaaane 175
Figura 25. Recorrido dentro de las instalaciones de COPAL y reunién con gerente Wilfredo
Quintanilla, prestador de servicio “Agronegocios Chaparrastique”............ccccccvvvvvvvennen. 176
Figura 26. Visita a hacienda Amatecampo, con empresa prestadora de servicio SADSUR
ST AN 5 ] Y P 177

Figura 27. Equipo VANT DJI AGRAS T20 utilizado en la operacién con planta eléctrica para
recargar baterias de dron en hacienda Amatecampo, con empresa prestadora de servicio
SADSUR S.A DE CLV et e e eeas 177
Figura 28. Reunién con gerentes generales de las empresas prestadores de servicios en el
edificio corporativo Madreselva en Santa Elena, La Libertad. ............ccccccoeeeiiiiiiiiiiinnnnnn. 178
Figura 29. Reuniones con Ing. Renato Neira de Autoridad de Aviacion Civil (AAC) y tutor
externo de grupo CASSA, €N lINEA. .......uuiiiiiiieiiiieiee e 178

vii


file:///C:/Users/edos_/Downloads/Trabajo%20final%20de%20pasantia%20Edwin%20Castro%20nuevo%20formato%206-05-24%20(3).docx%23_Toc166534551
file:///C:/Users/edos_/Downloads/Trabajo%20final%20de%20pasantia%20Edwin%20Castro%20nuevo%20formato%206-05-24%20(3).docx%23_Toc166534551
file:///C:/Users/edos_/Downloads/Trabajo%20final%20de%20pasantia%20Edwin%20Castro%20nuevo%20formato%206-05-24%20(3).docx%23_Toc166534552
file:///C:/Users/edos_/Downloads/Trabajo%20final%20de%20pasantia%20Edwin%20Castro%20nuevo%20formato%206-05-24%20(3).docx%23_Toc166534553
file:///C:/Users/edos_/Downloads/Trabajo%20final%20de%20pasantia%20Edwin%20Castro%20nuevo%20formato%206-05-24%20(3).docx%23_Toc166534554
file:///C:/Users/edos_/Downloads/Trabajo%20final%20de%20pasantia%20Edwin%20Castro%20nuevo%20formato%206-05-24%20(3).docx%23_Toc166534554
file:///C:/Users/edos_/Downloads/Trabajo%20final%20de%20pasantia%20Edwin%20Castro%20nuevo%20formato%206-05-24%20(3).docx%23_Toc166534572
file:///C:/Users/edos_/Downloads/Trabajo%20final%20de%20pasantia%20Edwin%20Castro%20nuevo%20formato%206-05-24%20(3).docx%23_Toc166534572
file:///C:/Users/edos_/Downloads/Trabajo%20final%20de%20pasantia%20Edwin%20Castro%20nuevo%20formato%206-05-24%20(3).docx%23_Toc166534573
file:///C:/Users/edos_/Downloads/Trabajo%20final%20de%20pasantia%20Edwin%20Castro%20nuevo%20formato%206-05-24%20(3).docx%23_Toc166534573
file:///C:/Users/edos_/Downloads/Trabajo%20final%20de%20pasantia%20Edwin%20Castro%20nuevo%20formato%206-05-24%20(3).docx%23_Toc166534574
file:///C:/Users/edos_/Downloads/Trabajo%20final%20de%20pasantia%20Edwin%20Castro%20nuevo%20formato%206-05-24%20(3).docx%23_Toc166534574
file:///C:/Users/edos_/Downloads/Trabajo%20final%20de%20pasantia%20Edwin%20Castro%20nuevo%20formato%206-05-24%20(3).docx%23_Toc166534574
file:///C:/Users/edos_/Downloads/Trabajo%20final%20de%20pasantia%20Edwin%20Castro%20nuevo%20formato%206-05-24%20(3).docx%23_Toc166534575
file:///C:/Users/edos_/Downloads/Trabajo%20final%20de%20pasantia%20Edwin%20Castro%20nuevo%20formato%206-05-24%20(3).docx%23_Toc166534575
file:///C:/Users/edos_/Downloads/Trabajo%20final%20de%20pasantia%20Edwin%20Castro%20nuevo%20formato%206-05-24%20(3).docx%23_Toc166534576
file:///C:/Users/edos_/Downloads/Trabajo%20final%20de%20pasantia%20Edwin%20Castro%20nuevo%20formato%206-05-24%20(3).docx%23_Toc166534576

Introduccioén

El contenido de este trabajo comprende la tercera fase de cinco planteadas por la AAC
(Autoridad de Aviacion Civil de El Salvador), que contempla el proceso de “certificacion
técnico y legal’ para drones agricolas, por ende, dentro de la tercera fase “evaluacién
documental” se generan los manuales de operaciones de los equipos VANT (Vehiculo
Aéreo No Tripulado), fase en la cual interviene la participacibn como pasante en grupo
CASSA (Compaiiia Azucarera Salvadorefia S.A de C.V).

Los manuales de operaciones representan un documento muy util y de alta calidad para
GRUPO CASSA y también para la AAC; Su importancia radica en que este contempla todos
los procesos y lineamientos exigidos por dicha institucién (RACVANT 2022) y contiene los
procedimientos de toda la operacion llevada en campo mediante los equipos VANT
utilizados para la fumigacion de fertilizantes y productos agroquimicos en todo el parque
cafiero de El Salvador que grupo CASSA posee, a través de las empresas prestadoras del
servicio de fumigacién que trabajan para grupo CASSA, esto con el fin de lograr la
registracion y matriculacion de estos vehiculos aéreos no tripulados en la AAC con fines de
gue esta institucion tenga un mejor control de las aeronaves que sobrevuelan el espacio
aéreo salvadorefio y también para el estudio e investigacién en caso de presentarse algun
tipo de accidente o incidente durante alguna aplicacion aérea con dron agricola.
Posicionando de esta manera a grupo CASSA como empresa pionera en brindar un servicio
de fumigacion aprobado por el MAG (Ministerio de Agricultura y Ganaderia) y certificado
por AAC, posicionando a la empresa en otro nivel de calidad de servicios agricolas.

El manual de operaciones consta de VI capitulos cada uno con sus respectivos subtemas;
en el capitulo I, se encuentra inicialmente con la introduccion el objeto y alcance del manual
de operaciones, las abreviaturas y definiciones. En el capitulo Il, trata de la organizacién y
responsabilidades en donde se abordan temas de las funciones y responsabilidades que
cumple todos los miembros dentro de la organizacion y la posicion a cargo que cumplen
dentro de la empresa. En el capitulo Il entrenamiento, se detallan los entrenamientos,
capacitaciones recibidas, para certificarse y optar al cargo de piloto de equipos VANT. En
el capitulo IV, descripcion de los equipos VANT, se abordan caracteristicas fisicas,
dimensiones, sistemas, subsistemas, rendimientos de la aeronave, sistema de propulsion,
controles de vuelo, sensores, navegacion, modos de vuelo, y estaciébn de control.
Continuando al capitulo V operaciones, se describe basicamente el tipo de operaciones a
realizar en campo, riesgos asociados, la complejidad de las operaciones, las condiciones
en las cuales estas operaciones se ejecutan, criterios de despegue y aterrizaje, el analisis
de riesgos, bitacoras de vuelo, y el plan de vuelo en si; En el capitulo VI seguridad, trata
sobre las medidas adoptadas para evitar actos de interferencia ilicita, y las medidas para
evitar la interferencia del sistema de comunicacion de la aeronave con la estacion.

El alcance en la elaboracion de los manuales de operaciones se dirige a grupo CASSAy a
las empresas prestadoras del servicio de fumigacion que trabajan para CASSA; y por ultimo
y no menos importante para la AAC que es la institucion que brindara la aprobacion y
certificacion para las aeronaves de este servicio.



1 Informacion de unidad productiva

1.1 Datos Generales
La compafiia cuenta con los ingenios Central Izalco en Sonsonate e Ingenio Chaparrastique
en San Miguel, los cuales poseen una molida de 22 mil toneladas métricas diarias. Se
abastece de 34,000 hectéreas cultivadas de cafia de azlcar y otra &rea de cultivo forestal
(CASSA 2018).

1.2 Localizacion

La pasantia profesional se llev6 a cabo en Compafiia Azucarera Salvadorefia grupo CASSA
ubicado en el km. 62 % carretera a Sonsonate cantdn Huiscayalate, lzalco, Sonsonate. El
Salvador, C. A. (Ver figura 1). Ubicado en el occidente del pais. Sus coordenadas
geograficas son 13°43'53" N y 89°43'14" W, con elevacion de 220 msnm. Y en las oficinas
corporativas que estan ubicadas en el edificio Madreselva segundo nivel, Antiguo Cuscatlan
departamento de La libertad. El salvador. (ver figura 2) con coordenadas geograficas
13°65'97” Ny 89°25'47” W y con una elevacion de 700 msnm.
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Figura 1. Ubicacién de instalaciones Ingenio Central Izalco.
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Figura 2. Ubicacion de las instalaciones edificio corporativo Madreselva

1.3 Antecedentes

En 1964, nace Compafia Azucarera Salvadorefia (CASSA), con la inauguracion de su
planta de produccion de azucar denominada Central Izalco. Sus fundadores, el Sr. Tomas
Regalado Gonzélez y la Sra. Maria Regalado Mathies se comprometieron a crear un
negocio para desarrollar la produccion de cafia de azucar e impulsar el crecimiento social
y econdémico del pais. Actualmente, el Ingenio produce una variedad de tipos de azucar
para los mercados nacionales, internacionales, industriales y de consumo directo;
asimismo, posee su planta de cogeneracion de energia. La capacidad de molienda diaria
es de 22,000 toneladas de cafia de azUcar. Este es el ingenio productor de azucar
salvadorefio mas grande de la region (CASSA 2018).

En El Salvador se cultivan 80,000 hectareas de las cuales 34,000 tiene influencia CASSA,
representando el 45 % de la cafia cultivada en el pais. El cultivo aporta al PIB el 2.7 % y el
12 % del PIB Agropecuario, segun datos publicados por la Asociacion Azucarera
Salvadorefia (AzUcar de El Salvador, 2016). Generando asi 50,000 empleos directos y
200,000 indirectos aportando valor a la economia salvadorefia.



1.4 Recursos

1.4.1 Humanos
En la Direccidén Agricola de CASSA laboran cerca de las 650 personas durante la zafra de
cafia, periodo denominado la cosecha entre los meses de noviembre a abril (CASSA 2020).
CASSA cuenta con un capital humano cerca de las 5,000 personas, enfocando el valor
principal de la compafia en sus colaboradores y cuenta con la infraestructura de dos
ingenios (CASSA 2018).

1.4.2 Naturales
CASSA posee dentro de sus areas de mitigacion a los efectos del cambio climético cerca
de 2,000 hectareas de cultivos forestales, ademas apoya a proyectos de conservacion de
la fauna y flora local en varios municipios del pais. CASSA es parte del Instituto Privado de
Investigacién sobre el Cambio Climético (ICC) generando aportes importantes al modelo de
produccién sostenible y certificado bajo los estandares internacionales como BONSUCRO,
ISO, FAIR TRADE y KOSHER (CASSA 2020).

1.4.3 Instalaciones y equipos
Compafiia azucarera cuenta con una infraestructura de dos ingenios azucareros ubicados
en Sonsonate y San Miguel. también CASSA por parte de la Direccién Agricola cuenta con
recursos propios para la produccion de cafa de azucar integrada por diferentes areas como:
administracién y finanzas, operacién y control de procesos, Transferencia de Tecnologia,
Produccion Agricola, Investigacion Agricola, Cosecha y el Area de Servicios Agricolas en
la cual esta integrado el Programa de Aplicaciones Aéreas y Terrestres (CASSA 2020).

1.5 Actividades actuales

1.5.1 Produccién principal y otras
CASSA se dedica a la produccion de azlcar cruda, azlcar refino, melaza y a la
cogeneracion de electricidad para inyectarla a la red de abastecimiento de energia.
Adicionalmente, forma parte del consorcio ALMAPAC (Almacenadora del Pacifico),
dedicado al almacenamiento y logistica portuaria, ubicada en el municipio de Acajutla
(CASSA 2020).

1.5.2 Situacion técnica

CASSA, a través de la Direccion Agricola, estad generando cambios en la manera de
producir cafia de manera sostenible con el ambiente y en armonia de las comunidades
locales, siendo el grupo azucarero que mas cosecha mecanizada desarrolla en el pais y la
reduccioén significativa de carga quimica por hectarea por afio, segin lo exige el estandar
BONSUCRO, que es una Asociacion de Productores de cafia de azlUcar y Procesadores en
Cadena, cuyo objetivo es asegurar un futuro sostenible en la produccién de cafia de azucar.
Lo anterior, se traduce en menos uso de agroquimicos que se depositan en el ambiente
(CASSA 2020).



1.5.3 Situaciéon administrativa

La administracion de las actividades agricolas esta guiada por el director Agricola y es este
quien genera los lineamientos técnicos que se desarrollaran durante cada quinquenio
ajustandose anualmente segun sea el contexto que se desarrolle. Es aqui en donde se
generd el lineamiento de la busqueda de eficiencia operativa de los VANT para las
aplicaciones aéreas en las areas de influencia de la compafiia (CASSA 2020).

1.5.4 Generalidades de aplicaciones aéreas

En 1911 el inspector forestal aleman, Alfred Zimmermann, obtuvo la patente sobre la idea
de usar aviones como pulverizadores en el control de plagas. Por tal motivo se lo reconoce
como el padre de la aviacion agricola. El primer pais que utilizé la aplicacién aérea fue Suiza
y luego en 1922 se iniciaron las aplicaciones en Rusia. Un afio después surgi6 en Estados
Unidos la primera empresa de aviacion agricola en el mundo llamada HUFF-DALAND
Dusters, Inc. (Cunhay Carvalho 2010).

2 Andlisis de la problematica en el sector

Los drones agricolas representan una tecnologia reciente en el sector, y el uso de los
mismos debe estar amparado en conocimiento técnico y cientifico; para obtener los mejores
desempefios con esta innovacién tecnolégica. El proyecto de la elaboracion de los
manuales técnicos de operaciones para VANTS en la aplicacién de agroquimicos dentro del
Programa de Aplicaciones Aéreas y Terrestres de Grupo CASSA, posee gran relevancia ya
que permitirdn desarrollar de manera sistematica actividades que no estaban registradas
en un proceso de gestién de la calidad, por lo que no podia ser medible ni trazable en el
tiempo, por ende ayudara a corregir las fallas en el sistema planteados con base a las
mejoras continuas de la tecnologia aplicadas a este campo de la agricultura 4.0., esta se
define como el uso de grandes volumenes de datos obtenidos por los sistemas de
informacioén, aplicados a practicas agrondémicas tradicionales, las cuales llevan a una
transformacion de la manera de producir, siendo operativamente mas rentable y con menos
impacto en el ambiente. Para ello, el uso de sensores remotos, conectividad de las
maquinas, la inteligencia artificial estd en constante evolucién, siendo mas evidente en la
dltima década.

En El Salvador las aplicaciones aéreas se regulan bajo el acuerdo ejecutivo N° 423 emitido
por el Ministerio de Agricultura y Ganaderia en el afio 2011 (MAG, 2011), para ese entonces
no estaba considerada esta aeronave en dicho reglamento, entonces los VANT deben de
estar considerados para asi tener una base legal de lo que son las aplicaciones aéreas de
agroquimicos con este tipo de aeronave.

Por ende, al tratarse de Vehiculos Aéreos No Tripulados que sobrevuelan el espacio aéreo
salvadorefio, interviene la Autoridad de Aviacion Civil y en ella la Regulacién de los
Vehiculos Aéreos no tripulados “RACVANT”, la cual busca facilitar la identificacion de los
VANTS asi como su propietario y sus respectivos operarios; incorpora también la regulacion
de los VANT en funcién del uso y los requisitos para obtener un certificado de autorizacion
de operaciones con VANT bajo la categoria de “trabajos aéreos”, esto con el fin de lograr
la inscripcién y matriculacion de estos vehiculos aéreos no tripulados en la AAC con fines
de que esta institucion tenga un mejor control de las aeronaves que sobrevuelan el espacio
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aéreo salvadorefio y también para el estudio e investigacion en caso de presentarse algin
tipo de accidente o incidente durante alguna aplicacion aérea con dron agricola

Con todo lo anterior se logra garantizar una seguridad operacional de estas clasificaciones
que tiene por objeto establecer las condiciones de uso y operacion de los vehiculos aéreos
no tripulados que sobrevuelan el espacio salvadorefio; aunado al cumplimiento de la
RACVANT sub parte D (RACVANT 2022).

A estos nuevos retos se deberd preparar el personal a cargo de las operaciones con
paquetes de actualizacion tecnoldgica de informacion utilizada en practicas agronémicas
tradicionales, debiendo registrarse la evolucion y avances de las mejoras continuas de los
procesos antes descritos.

Estos impactos dentro de la industria azucarera estan en un momento de preciso cambio
de evolucionar hacia mejores tecnologias con mejores practicas agronémicas en las cuales
puedan estar alineadas a los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) con énfasis al
namero 13 en accion por el clima, y el numero 15 vida de ecosistemas terrestres ya que
estas nuevas aplicaciones de precision contaminan menos por area de superficie aplicada
lo que se traduce en un menor impacto al medioambiente; relacionado de igual manera el
namero 3 de salud y bienestar ya que esta nueva agricultura de precision hay una menor
exposicion por parte del aplicador u operador con agroquimicos ayudando asi prevenir
enfermedades referentes a altos niveles de exposicion y mejorar la salud humana; por lo
tanto, este trabajo busca crear un documento que registre y corrija fallas por medio de
medidas estandarizadas, en el uso de vehiculos aéreos no tripulados al momento de
realizar una aplicacion de agroquimicos, ayudando a minimizar los riesgos asociados a esta
delicada operacion tanto en aire como en tierra.

La oportunidad de poder estudiar estas aeronaves, abrira nuevos campos del proceso
productivo con datos puros y repetibles que garanticen la generacion de conocimiento sobre
aplicaciones aéreas de agroquimicos en cafia de azucar con VANT en El Salvador.

Ademas, que abre las puertas en compafias lideres de sector agricola, mostrando la
capacidad y compromiso de los estudiantes de la Universidad de El Salvador en la
generacion de una nueva agricultura de precision.



3 Metodologia
La planificacion del proyecto se llevé a cabo segun la calendarizacion y programacion
establecida por el &rea de aplicaciones aéreas entre las cuales estan:

. Levantamiento de informacion de las aplicaciones aéreas con VANT en campo
. Creacion documental (generacion de los manuales técnicos de operaciones)
. Presentacion documental

3.1 Descripcion de estudio
Las actividades planeadas desarrolladas fueron bajo la Direccion Agricola en el area de
Servicios Agricolas en el Programa de Aplicaciones Aéreas y terrestres, trabajando en
actividades de mejoras continuas en el tema de las aplicaciones aéreas de agroquimicos
con VANT.

3.2 Metodologia de escritorio

Como primer paso inductivo al mundo de las aplicaciones areas se realizd una revision de
instructivos de aplicaciones aéreas los cuales representan una informacion documental de
bibliografia inscrita en el sistema de gestion de calidad de grupo CASSA bajo normativa
ISO 9001 version 2015, la cual ofrecié un soporte a los argumentos que se registraron en
el documento presente. Adicionalmente se escribié bajo el formato emitido por la Autoridad
de Aviacion Civil (AAC), “Regulacién de los Vehiculos Aéreos No Tripulados Revision 03
del 22 de julio de 2022”; Formato que permitié la elaboracion de los manuales técnicos de
operaciones para equipos VANTS, para cada empresa prestadora del servicio.

En la AAC con el asesor externo el Ing. Ilvan Bethancourt se tuvo una reunién programada
con el Ing. Renato Neira encargado de Ingenieria Aeronautica; mediante la guia
proporcionada se trataron temas relacionados a la creacion de los manuales de operacion
y mantenimiento para los VANT con el objetivo de poder conocer cada capitulo a abordar
en el desarrollo del manual.

Reuniones de manera presencial en las oficinas de la direccion agricola en Sonsonate con
las empresas prestadoras del servicio, relacionados a temas para conocer a fondo la
estructura organizacional como los gerentes generales de las empresas, los responsables
de la operacidn, formacién, encargados de mantenimiento de equipos, designar los pilotos
observadores y el auxiliar de aplicaciones aéreas en donde se recopil6 la informacion y se
generd un diagrama con la jerarquia de cada empresa.

Durante las proximas reuniones con personal encargado de cada empresa, se dio
continuidad a temas relacionados con la elaboracién del manual, y a presentar los
apartados del mismo al asesor externo, los cuales fueron objeto de revisiones y
correcciones en los capitulos correspondientes ya que era necesaria la aprobacion para
avanzar a la siguiente fase sin tener el aval del anterior. Asimismo, se llevo a cabo un
chequeo de los formatos, asegurandose de que fueran los establecidos por la AAC y de
manera que cumplieran con todos los requisitos necesarios para las aplicaciones aéreas
con drones.



3.3 Metodologia de campo.
En la primera etapa del proyecto de pasantia en el levantamiento de informacion, se visitd
la hacienda Nahuilingo donde se tuvo el primer acercamiento con la empresa prestadora
del servicio, ellos tienen drones Hylio® AG 116, se conocio al equipo y se hizo la respectiva
entrevista en forma de preguntas y respuestas en temas operativos del equipo, su
funcionamiento y como lo controlan durante la operacion.

Se realizaron recorridos por las instalaciones de la Compafiia Azucarera Salvadorefia grupo
CASSA en Sonsonate con el objetivo de conocer las diferentes areas y departamentos del
ingenio.

Se hizo la visita a las bases de operaciones de las empresas prestadoras de servicio
(SADSUR S.A DE C.V y Agronegocios Chaparrastique) ubicadas la primera en la zona
paracentral y la segunda en la zona oriental, con el fin de conocer sus instalaciones y la
distribucién de las areas dentro de la misma. Por ejemplo, el area de bodega de insumos,
area de carga de bateria, oficina administrativa, lugar de almacenamiento del equipo etc.
Esto para poder identificar las areas y poder hacer el plano de vistas de planta, plano que
la AAC solicita dentro de los manuales.

Se recopil6é informacién en campo sobre toda la operacion de drones, desde el plan de
vuelo procedimientos pre-vuelo, durante y post vuelo de las aeronaves; identificando
procedimientos a seguir para realizar una aplicacion aérea de calidad. Toda la informacion
recopilada se registré en cada uno de los capitulos que exige el manual.

Cabe mencionar también que entre algunas de las actividades emergentes realizadas fue
talleres con todas las comunidades aledafias a zonas de cultivo de cafia de azlcar, en el
denominado “aliados de la comunidad” taller enfocado en temas de formacion,
concientizacion y sostenibilidad agricola, dentro de esta misma actividad se impartieron
charlas técnicas sobre el nombre de los agroquimicos permitidos de acuerdo al grado de
toxicidad y color de franja utilizados en campo con equipos VANTS.

Se verificé la manera de realizar una correcta aplicacion aérea con dron agricola paso a
paso asistiendo multiples aplicaciones redactando el plan de vuelo que se plasmé en el
manual de operaciones (ver en manuales de operaciones, literal 5.2 “procedimientos de
operaciones normales” contenido dentro de este trabajo) generado por cada empresa.

Se profundizo en el conocimiento detallado sobre las distintas marcas de drones, modelos
y capacidades utilizados en las operaciones aéreas; detallando las especificaciones de los
equipos en temas de estructura del dron, dimensiones, rendimiento de la aeronave, sistema
de propulsion, sistema de pulverizacién, materiales de los cuales estan hechos, control de
vuelo, nombres de piezas y componentes de los cuales se constituyen los equipos, se
realizaron chequeos previos al vuelo para garantizar la correcta manipulacion vy
funcionamiento de los mismos. Finalmente se generaron los manuales de operaciones y se
presentaron a las autoridades del departamento de servicios agricolas (dentro del programa
de aplicaciones aéreas) y recibiendo el aval por parte del asesor externo. Haciéndole
entrega de los manuales. Esta metodologia permitié6 obtener una perspectiva holistica de
las operaciones aéreas con VANT, desde el conocimiento de las instalaciones hasta la
aplicacion practica de los procedimientos en el campo, integrando aspectos técnicos, de
seguridad y sostenibilidad agricola.
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5 Discusion de resultados.

Gréafico 1. Evolucion del uso de aeronaves en CASSA.

EVOLUCION DEL USO DE AERONAVES

\DAS

APLIC/

Ha

Andlisis: La grafica muestra los afios cronoldgicos desde el 2018 hasta el 2023 en donde
a partir del afio 2018 grupo CASSA introduce su primer dron a la compaiiia el MG1 de la
marca DJI, dando inicio su recorrido trabajando en cultivo de cafia de azlUcar, compitiendo
con los grandes de esa época que era la avioneta y el helicéptero; los técnicos de CASSA
realizaron pruebas de eficiencias y rendimiento de hectareas por hora, la prueba consistia
en realizar una aplicaciéon aérea con foliar a una altura de vuelo de 6 metros; con
condiciones ambientales controladas; velocidad de viento menor a 3 km/h, temperatura de
30° centigrados, humedad relativa del 60% con cielo despejado y en horas frescas por la
mafana; con una velocidad del dron de 25.5 km/h y una dosis de 15 litros por ha. A una
elevacién de 250 msnm. Los resultados fueron favorables ya que el dron realizo una
hectarea en 14 minutos en dos vuelos, ya que la eficiencia se veia limitada por la capacidad
del tanque de 10 litros del equipo; y con la utilizacion de dos baterias 7 minutos por bateria
hasta quedar sin carga; sin embargo los técnicos del &rea de aplicaciones éareas
determinaron que hay una mayor optimizacién de recursos con dron en comparacion con
el uso de un helicéptero o avioneta ya que ambos necesitan de un helipuerto o pista para
aterrizar, en cambio el dron es un equipo facil de aterrizarlo y despegarlo dentro del lote,
con respecto al funcionamiento este solo necesita de baterias recargadas para seguir
trabajando en cambio la avioneta ocupa combustible que es mucho méas costoso; técnicos
de casa determinaron que el dron es rentable para trabajar en aplicaciones aéreas en cafia
de azucar. A finales de ese mismo afio las hectareas aplicadas eran de 1,587 teniendo un
incremento afio con afo, para el 2020 con 6,254 hectareas, para ese afio ya trabajaban las
primeras empresas prestadoras del servicio con CASSA, a partir de ese afio tuvo un
incremento del 200% en comparacion con el uso de la avioneta y el helicoptero; llegando
asi al 2023 con casi las 50,000 hectareas aplicadas quedando précticamente con muy
pocas hectareas programadas para las aeronaves tripuladas, dejando de ser estas en las
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que un inicio predominaban las aplicaciones aéreas; la ventaja de la utilizacion de esta
nueva innovacion tecnoldgica, hay una menor exposicion por parte de operador o personas
involucradas durante la operacién, no hay compactacion del suelo, y representan una
fumigacion localizada en donde todo el producto que sale de la boquilla de aspersion llega
al objetivo que es cafa de azucar; lo que se traduce en una aplicacion de calidad.

El tema de recuperaciéon de inversién, se ha determinado que dependiendo del valor del
dron; actualmente la tecnologia esta en constante cambio, pero esta tecnologia de los
vehiculos aéreos no tripulados dura aproximadamente de 2 a 3 afios, en base a eso se
recupera la inversion, dependiendo del costo del dron asi va a ser la cantidad de &reas que
se deben aplicar, ya que estos equipos se desfasan en este tiempo, por cuestiones que la
fabrica deja de producir ciertas partes y repuestos.

Grafico 2. Cobertura de gotas por centimetro cuadrado
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Analisis: En base a los estudios y pruebas realizadas con las diferentes boquillas grupo
CASSA determina que con las boquillas XR11001VS se obtiene una cobertura de casi 21
g/cm2 sin embargo genera una gota mas fina, y en campo debido a las condiciones
ambientales adversas se necesita una gota mas gruesa, Por esa razén la boquilla
DG8002VS y la boquilla DG8005VS y la nueva boquilla centrifuga utilizada en DJI, se
obtiene un numero de cobertura de gota menor por centimetro cuadrado, pero sin embargo
se consigue una gota mas gruesa. Adicionado a esto el tipo de boquillas DG son boquillas
anti derivas, excelentes para trabajos aéreos. Por ende, al tener una gota mas gruesa afecta
menos la deriva; en relacion a la HR (humedad relativa) una gota mas gruesa hace que sea
més pesada y cuando hay poca HR esta evita que la gota quede suspendida en el aire y
gue esta llegue hasta la planta. En temas de temperaturas altas también una gota mas
gruesa hace que sea mas dificil de evaporarse.
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Evaluacién econémica entre el uso de VANT, avioneta y helicéptero en aplicaciones
aéreas de agroquimicos.

Las aplicaciones aéreas de agroquimicos en las areas de produccion de cafa de azlcar de
CASSA se utilizan tres diferentes tipos de aeronaves, VANT, avioneta y helicéptero, de las
cuales cada uno de ellas tiene ciertas ventajas y desventajas. En el caso de los VANT,
estos pueden ser utilizados facilmente si se realiza aplicacién de solo 1 hectéreas sin
problema, mientras que, con la avioneta y helicéptero se deben utilizar para areas mas
extensas desde 50 a mas hectéreas para que sea rentable la utilizacién de las aeronaves.

Los VANT necesitan el uso de baterias, 2 personas para la ejecucion de las aplicaciones
(piloto y mezclador del producto agroquimico), vehiculo 4x4, ademas de tener
mantenimiento y piezas de recambio para el equipo y mantenerlo en funcionamiento. Con
la avioneta se necesita 1 piloto con licencia de piloto aviador vigente, por la complejidad y
destreza que se necesita, entonces, para el desarrollo de la aplicacion se debe de contar
por lo menos con una persona que haga la mezcla de los productos agroquimicos y lo
traslade al tanque, ademas de tener en cuenta el combustible, una pista cercana e
inmediata en caso de cualquier emergencia; y mantenimiento de la avioneta que debe de
ser cada 6 meses. Para las aplicaciones con helicéptero se necesita de logistica mas
compleja, ya que se debe de considerar el transporte desde el hangar hasta el area del
cultivo, transporte del combustible, pipa con agua y tener un lugar disponible para aterrizar
cercana al lugar de la aplicacion, ademas de contar con 2 personas para mezclar el
producto y trasladarlo al tanque y otra persona para trasladar el combustible, por otro lado,
se debe de tomar en cuenta las horas de vuelo para realizar el mantenimiento; el cual es
realizado fuera del pais e implica un promedio de mes y medio en que el helicéptero no
estara en operacion.

Cuadro 1. Costos a considerar por cada aeronave.

Aeronave Costo de | Combustible | Precio Mantenimiento | Tarifa/
aeronave | 0  baterias | combustible Ha
(Ha) (galén) 0
baterias (c/u)
VANT DJI T20 $25,000 1 bateria $1,200 / bateria | $3,500 / piezas | $20.00
VANT HYLIO AG116 | $22,000 1 bateria $1,200 / bateria | $4,000 / piezas | $20.00
Avioneta $50,000 1 galén $8.50 $30,000 $20.00
Helicoptero $500,000 | 1.5 galones $9.24 $250,000 $30.00

Fuente: Grupo CASSA.

Los costos que conlleva el uso de VANT para aplicaciones de agroquimicos son los mas
bajos, en comparacién con las otras dos aeronaves, pero de igual forma se necesita una
inversion inicial grande ya que el costo de VANT puede ser de entre $25,000-$30,000,
adicionandole las baterias extra para tener mayor autonomia con un costo individual de
$1200 y tener en cuenta el personal capacitado para el desarrollo de la operacién, vehiculo
4x4, mantenimiento y contar con piezas de recambio por ciertos desperfectos en la
aeronave. En base a todos los costos que conlleva el desarrollo de la aplicacién con las
diferentes aeronaves, el costo de tarifa por hectéarea aplicada por CASSA es de $20.00/Ha
para VANT y avioneta, el cual la avioneta tiene la misma tarifa que los VANTs pero lo
compensa con la mayor cantidad de hectareas que puede aplicar en un solo vuelo, por otro
lado, con helicoptero la tarifa es de $30/Ha, siendo esta aeronave la que implica mayores
costos de operacion y mayor complejidad en la logistica.
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6 Conclusiones.

Durante la completa inmersion y estudio de estos nuevos equipos implementados en la
agricultura de precision se comprueba que son mucho mas efectivos y de calidad ya que
ofrecen un servicio de fumigacion focalizado practicamente en donde todo el producto que
cae es aprovechado por la planta presentando menos riesgos de deriva ya que no
sobrepasan los 4 metros de altura desde el suelo a la parte terminal de las plantas.

Se comprueba también que las aplicaciones con equipos VANT generan mayor eficiencia
productividad ya que la distribucion y cobertura del producto cae en el blanco fijado, es decir
al cultivo de cafia de azucar.

Dentro de las bondades de las nuevas tecnologias de drones es la posibilidad conectarse
a un mismo poligono de trabajo lo que significa poder trabajar con uno o méas drones al
mismo tiempo, logrando de esta manera cubrir un nimero mas de hectareas en menos
tiempo.

7 Recomendaciones.

Se recomienda que al momento de adquirir uno de estos equipos y prestar el servicio, optar
por las capacitaciones y el entrenamiento necesario para poder operar estos equipos de
manera segura, para ofrecer un servicio de calidad. De igual manera inscribirse y
certificarse ante el MAG y la AAC para que estas instituciones otorguen la certificacion para
operar VANTSs dentro de la legalidad.

Al momento de una aplicacién es recomendable que todo el personal dentro de la operacion
vista con el equipo de proteccién personal pertinente para poder evitar cualquier accidente

Asi mismo se debe de revisar el estado 6ptimo de la aeronave al momento previo de una
aplicacion en el sentido de revisar hélices en buen estado, monitorear el funcionamiento de
cada motor, realizar prueba de boquillas con el objetivo de verificar la salida de liquido por
cada boquilla, asi se descarta la posibilidad de que alguna este obstruida y programar de
manera adecuada todos los pardmetros de vuelo antes de despegar

De igual manera previo a toda aplicacion se debe de determinar si la condicion ambiental
son las adecuadas para llevarse a cabo la aplicacion y asi evitar problemas en temas de
deriva, humedades relativas, excesos de temperatura entre otras.

Desarrollar jornadas de capacitacion sobre calidad de aplicaciones de agroquimicos
dirigidas hacia técnicos del area de produccion agricola, transferencia de tecnologia,
cosecha y empresas prestadoras de servicios de aplicaciones aéreas con el fin dar
conocimiento sobre la importancia que se tiene en la produccién del cultivo de cafia de
azucar.
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9 Anexos.
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Figura 3. Reunién en linea sobre planificacion y presentacién operativa de aplicaciones

aéreas.
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Figura 6. Identificacion de instrumentos y equipo en campo en la hacienda “El cacao”
Nahulingo. Sonsonate. VANT Hylio AG-116
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Figura 8. Recorrido dentro de las instalaciones en la Central I1zalco.
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Figura 9. Conocimiento de equipo utilizado en la hacienda “El cajon de los lagartos”
San Carlos Lempa. Usulutan. VANT DJI AGRAS T30.
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Figura 10. Reunién en Autoridad de Aviacion Civil de El Salvador.
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Figura 12. Talleres por parte de CASSA con aliados de la comunidad en hacienda “San
Clemente”, Sonsonate.
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Figura 13. Talleres por parte de CASSA con aliados de la comunidad en hacienda “San
Clemente”, Sonsonate.
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Figura 14. Talleres por parte de CASSA con aliados de la co

Clemente”, Sonsonate.
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Figura 15. Talleres impartidos por técnicos del area de aplicaciones aéreas en el programa
de aliados de la comunidad en hacienda “San Clemente”, Sonsonate
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Figura 17. Reunién con nuevo tutor externo Ing. Juan Francisco Corado jefe de
departamento del P.A.A.T de grupo CASSA.
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Figura 18. Reunioén en linea con Ing. lvan Bethancourt analizando la guia de contenido para
el manual de operaciones.
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Figura 19. Visita de campo a base de operaciones con SADSUR S.A de C.V. con Ing.
Bertilo Mufioz Gerente general.
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Figura 20. Presentacidon de avances con tutor externo Ing. Luis Javier del programa de
aplicaciones aéreas y terrestres

Figura 21. Presentacion de avances técnicos con tutor externo Ing. Juan Corado del
programa de aplicaciones aéreas y terrestres
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Figura 22. Informes mensuales firmados y sellados por tutor externo en edificio corporativo
Madreselva, en La Libertad.
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Figura 23. Operador de VANT chequeando condiciones ambientales durante la operacion
en campo, “SADSUR S.ADE C.V’

-

Figura 24. Presentacion de avances con Lic. Monica Marroquin jefa de gestion de calidad
en compaiiia azucarera.
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Figura 25. Recorrido dentro de las instalaciones de COPAL y reunién con
gerente Wilfredo Quintanilla, prestador de servicio “Agronegocios
Chaparrastique”

176



Figura 26. Visita a hacienda Amatecampo, con empresa prestadora de
servicio SADSUR S.ADE C.V
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Figura 27. Equipo VANT DJI AGRAS T20 utilizado en la operacién con planta
eléctrica para recargar baterias de dron en hacienda Amatecampo, con

empresa prestadora de servicio SADSUR S.A DE C.V
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Figura 28. Reunién con gerentes generales de las empresas prestadores de servicios
en el edificio corporativo Madreselva en Santa Elena, La Libertad.
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Figura 29. Reuniones con Ing. Renato Neira de Autoridad de Aviacion
Civil (AAC) y tutor externo de grupo CASSA, en linea.
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